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elevado  leque de vantagens. Quando um produtor  reduz o peso da  sua embalagem, 
aumenta a sua competitividade, tornando‐a mais económica e diminui o seu impacto 
ambiental.  Neste  contexto  nasceu  o  projeto  de  redução  de  espessuras  de  uma 
embalagem homologada para o transporte de produtos perigosos da COLEP. 
As embalagens certificadas para transporte de produtos perigosos, embalagens UN, têm 
de  resistir  a  testes  exigentes,  para  garantir  a  segurança  da  sociedade  e  do  meio 
ambiente, durante o seu transporte. A redução de espessuras de uma embalagem UN é 
assim um desafio, pois a robustez da embalagem não pode ser afetada pela sua redução 
de  espessuras.  Para  que  isto  seja  possível,  é  necessário  otimizar  a  geometria  da 
embalagem e o seu sistema de fecho. 
Já com uma redução de espessuras predefinida a implementar, este projeto tem como 
objetivo o aumento da  resistência da embalagem. Para  tal,  foram  realizados ensaios 
para  verificar  o  estado  atual  da  embalagem  com  a  redução  de  espessuras,  e 
posteriormente  estudadas  possíveis  soluções  para  a  melhoria  das  fragilidades 
encontradas. 
As melhorias tiveram como base de estudo ferramentas da qualidade, nomeadamente 
o  uso  do  diagrama  de  Ishikawa,  para  identificar  as  áreas  com  maior  impacto  na 






soluções  para  o  rebordo  e  para  o  tampo  da  embalagem.  Os  ensaios  realizados  aos 






















broad  range  of  benefits.  When  the  producer  reduces  the  package  weight,  he 
consequently  increases his  competitiveness, making  the package more  economic and 













Ishikawa diagram to  identify  the areas with more  impact  in  the package.  It was also 















































































































geralmente  constituído  por  parede  enrolada  do  corpo  da 
embalagem.  
Transporte 
Deslocação  de mercadorias,  incluindo  as  paragens  impostas 
pelas condições de  transporte e abrangendo a permanência 




























































































































































































































































































































































































































leque  de  vantagens  indiscutíveis.  Em  primeiro  lugar,  as  embalagens  tornam‐se mais 
competitivas, tornando possível a redução dos preços de venda. O transporte torna‐se 







em  consideração  que  a  redução  de  espessuras  não  pode  afetar  a  função  das 
embalagens, nem as características definidas pelo cliente. 
Uma das áreas mais exigentes das embalagens em folha‐de‐flandres são as embalagens 





























• Pesquisa bibliográfica sobre Embalagens;









































Porto  e  a  empresa  Colep,  através  de  um  estágio  curricular  realizado  na  empresa,  a 






































































lugar.  Estas  embalagens  são  especiais,  apresentando  diferentes  espessuras,  maior 
resistência  e  proteção  do  produto,  conseguindo  assim  armazenar  os  produtos  com 
menor  possibilidade  de  derrame  de  material  perigoso,  evitando  contaminações 
exteriores. O mercado global das embalagens industriais foi avaliado em 2016 com um 
volume de negócios de 53 843 milhões de dólares.  É um mercado que  continua em 
crescimento,  devido  ao  aumento  das  atividades  de  construção  civil  e  do  aumento 
populacional em países emergentes, como a China e a Índia. Em terceiro lugar, encontra‐




O  embalamento  é  um  sistema  coordenado  para  a  preparação  de  produtos  para 
transporte,  proteção,  armazenamento,  retalho  e  uso  final.  Tem  como  objetivo 
minimizar os custos de envio de produtos, assim como maximizar as vendas (Hanlon, 
1984). 
Numa  definição mais  técnica,  presente  no  decreto‐lei  nº  366‐A/97,  a  embalagem  é 
definida como todo e qualquer produto realizado com materiais de qualquer natureza, 





























 Barricas  –  embalagem  de  madeira  natural  de  secção  circular,  com  paredes 
adequadas, provida de aduelas, fundos e aros. 
 Tambores – embalagem cilíndrica de fundo plano ou convexo, de metal, cartão, 
matéria  plástica,  contraplacado  ou  outro material  apropriado.  Esta  definição 













Para  além  da  distinção  das  embalagens  pelo  seu  formato  e  especificações,  as 
embalagens também podem ser divididas pela sua função. No decreto‐lei nº 366‐A/97 
de 20/12/1977 encontra‐se a seguinte distinção de embalagens segundo a sua função: 
 Embalagem  de  venda  ou  embalagem  primária  –  embalagem  concebida  para 
venda ao consumidor final. 
 Embalagem  grupada  ou  embalagem  secundária  –  embalagens  geralmente 
usadas para aprovisionamento de embalagens primárias no ponto de venda, ou 






O  sucesso  de  uma  embalagem  está  diretamente  ligado  à  experiência  que  é 













O  vidro  é  um  dos  mais  antigos  materiais  usados  em  embalagens.  Este  material  é 
impermeável  à  água  e  aos  gases,  o  que  o  torna  muito  atrativo  para  embalar,  por 
exemplo, alimentos de fácil detioração. Para além disso, o vidro, a curto prazo, é um 






metro  quadrado,  e  o  cartão  com uma  gramagem  superior  a  250  gramas  por metro 
quadrado. Este material, dependendo da sua composição, pode adquirir boa resistência 
à compressão e à tração. 
Os  plásticos  são  amplamente  usados  no  fabrico  de  embalagens,  devido  à  sua  baixa 







oferecem  uma  elevada  robustez  e  resistência  à  corrosão,  entre  outras.  Uma 
característica  importante destes materiais é serem uma opção sustentável, visto que 
são recicláveis.  
No  ramo  das  embalagens  metálicas,  existem  três  grupos  de  embalagens  que  têm 
especificações distintas: as embalagens alimentares, os aerossóis e as embalagens de 
general line. Este último grupo, o General Line (GL), inclui diferentes formas e tamanhos 




Outra  forma  de  dividir  as  embalagens  metálicas  é  usando  a  sua  composição  e, 
consequentemente, pelo seu processo de fabrico. Estas podem ser divididas em dois 
grandes grupos (ISO 90‐2, 1997): 
 Three  pieces  can  –  embalagens  muito  utilizadas  no  mercado, 
independentemente das suas dimensões. Os três constituintes da embalagem são o 
corpo, o tampo e o fundo. Apresentam no corpo um cordão de soldadura ou uma 
agrafagem,  que  resulta  na  junção  das  extremidades  da  folha  que  dá  origem  à 
embalagem.  A  junção  do  fundo  e  do  tampo  ao  corpo  dá‐se  pelo  processo  de 
cravação. Para este tipo de embalagem, o material mais usado é a folha‐de‐flandres.  
 Two pieces can – Estas embalagem têm geralmente menores dimensões e são 





encontram‐se  juntos,  adicionando  depois  o  topo  da  embalagem.  A  embalagem 
resulta de um processo de embutidura, e não apresenta qualquer costura no corpo.  
A  embalagem  alvo  deste  estudo  é  fabricada  em  folha‐de‐flandres,  three  pieces  can, 
pertencendo ao segmento General Line.  
2.1.4.1 Folha‐de‐flandres  
A  folha‐de‐flandres  é  um  dos  primeiros  materiais  a  ser  utilizado  no  fabrico  de 
embalagens, sendo 100% reciclável. É um material com boa soldabilidade e com uma 





um  crescimento,  o  qual  se  ficou  a  dever  ao  aumento  do  consumo  de  alimentos 
embalados  nos  países  em  desenvolvimento,  juntamente  com  o  aumento  de 
rendimentos  disponíveis.  Em  2017,  a  Europa  era  a  região  como  o maior  volume  de 
negócios em folha‐de‐flandres, mas há previsão de um crescimento da região da Asia‐
Pacífico entre 2018 e 2023 (Analytics, 2018). 
A  folha‐de‐flandres  é  obtida  em  siderurgias  pelo  processo  de  laminagem,  e  é 
posteriormente revestida, adquirindo assim as suas propriedades. O seu processo de 
fabrico faz com que este material apresente uma estrutura estratificada. Na Figura 4 














Cada uma das  camadas  contribui para o bom  funcionamento desta estrutura. O aço 
confere  resistência mecânica,  a  liga  ferro‐estanho  permite  assegurar  a  aderência  do 
estanho ao aço base, o estanho livre e a passivação conferem a resistência à corrosão e, 
por  fim,  o  filme  de  óleo  impede  o  contacto  com  a  atmosfera  por  parte  de  toda  a 
estrutura,  impedindo  a  adesão  de material  durante  o  transporte  e  armazenamento, 




















































TS 230  1.0371  230  ±50  325  ±50 
TS 245  1.0372  245  ±50  340  ±50 
TS 260  1.0379  260  ±50  360  ±50 
TS 275  1.0375  275  ±50  375  ±50 
TS 290  1.0381  290  ±50  390  ±50 
TS 550  1.0385  550  ±50  575  ±50 
TH 415  1.0377  415  ±50  435  ±50 
TH 435  1.0378  435  ±50  460  ±50 
TH 520  1.0384  520  ±50  540  ±50 
TH 550  1.0373  550  ±50  570  ±50 
TH 580  1.0382  580  ±50  590  ±50 




Designação  Valor nominal  Valor nominal  Valor nominal 
TS 230  Max. 53    Max. 52    Max. 51   
TS 245  53  ±4  52  ±4  51  ±4 
TS 260  56  ±4  55  ±4  54  ±4 
TS 275  58  ±4  57  ±4  56  ±4 
TS 290  60  ±4  59  ±4  58  ±4 
TS 550             
TH 415  62  ±4  61  ±4  60  ±4 
TH 435  65  ±4  65  ±4  64  ±4 
TH 520             
TH 550             
TH 580             







































Esta  solução de  fecho  requer que a embalagem, para além dos  três  componentes  já 
citados, tenha um acréscimo de uma argola metálica (Figura 9). Esta argola faz interface 
entre o corpo da embalagem e o tampo. O componente extra encontra‐se cravado ao 
corpo  da  embalagem  e  o  tampo  entra  com  pressão  na  argola  (Theobald  & Winder, 
2009).  
Neste  tipo  de  fecho  existem  três  opções  diferentes,  dependendo  do  número  de 
contactos entre a argola e o tampo. Quando apenas existe um contacto radial de aperto, 








































robustez  à  embalagem.  Trata‐se  de  um  aro metálico,  aro  ballesta  (Figuras  13  e  14), 















































evolução  tecnológica  significativa  nesta  área.  Apesar  de  ser  uma  técnica  antiga,  é 
amplamente usada em linhas de montagem de embalagens metálicas. A cada dia que 













































Neste  estudo,  foram  testados  novos  revestimentos 
para  a  ferramenta  de  estampagem,  de  uma 
embalagem  alimentar,  produzida  em  folha‐de‐
flandres.  A  ferramenta  é  frágil,  o  que  requer  uma 
elevada  manutenção  ou  uso  de  lubrificante.  Para 
contornar  esta  situação,  os  autores  testaram  dois 














lubrificação  da  estampagem  de  embalagens 
alimentares  em  folha‐de‐flandres.  Para  atingir  esse 










de  embalagens  alimentares  em  folha‐de‐flandres. 
Essa transferência vai dificultar o processo de fabrico 
das  embalagens.  Como  solução,  foi  proposto  um 
novo  revestimento  para  a  ferramenta,  TiAlN 
depositado  por  um  processo  de  (PVD).  Este 
revestimento  apresentou  melhor  resistência  ao 
desgaste  do  que  outros  previamente  testados  nas 
mesmas condições de trabalho. 
(Pepelnjak & Barisic, 2007) 
Foi  estudada  a  estampagem  de  argolas  para 
embalagens  em  folha  de  flandres.  Durante  a 
estampagem,  a  folha  TS415  sofre  elevadas 
deformações  plásticas  que  levam  um  elevado 
número  de  peças  não  conformes.  O  processo  de 
fabrico  foi estudado através de uma  ferramenta de 
elementos  finitos,  ABAQUS  CAE®,  onde  foi  possível 
definir uma otimização geométrica de argolas. 
(Wang et al., 2019) 
Neste  artigo  foi  desenvolvido  um  sensor 
eletroquímico  que  avalia  a  vida  útil  de  embalagens 












Uma  das  principais  funções  das  embalagens  é  a  proteção  do  produto  e  a  sua 
conservação.  A  falha  de  uma  embalagem  pode  tornar  o  produto  inutilizável.  Por 
exemplo, um vazamento durante o transporte de um produto líquido, gera a perda total 
desse  produto,  pois  nenhum  consumidor  irá  comprar  a  embalagem  vazia.  Se  a 
embalagem não se encontrar conforme, pode gerar perdas monetárias devido a falhas 



















pavimentação  das  estradas  agrava  muito 
este efeito. 
Rotura  de  embalagens,  riscos 
devido  ao  movimento, 
desintegração do produto 
Compressão (estática)  Mau  dimensionamento  da  resistência  da 
embalagem; 
Empilhamento em armazém 
Deformação  ou  rotura  da 
embalagem por esmagamento  




Locais  de armazenamento  sem  condições 
atmosféricas controladas; 








Segundo  a  Autoridade  Nacional  de  Proteção  Civil,  são  consideradas  mercadorias 
perigosas as substâncias ou preparações que, devido à sua inflamabilidade, toxicidade, 
corrosividade ou radioatividade, por meio de derrame, emissão, incêndio ou explosão, 












O não cumprimento da  função da embalagem pode  levar a consequências  fatais. No 
transporte  marítimo  de  embalagens  que  contêm  produtos  perigosos,  podemos 
encontrar exemplos da gravidade da falha da embalagem (Figura 24). Em 2003, o navio 










































1.4. Matérias  e  objetos  que  apenas  apresentam  um  perigo  mínimo  no  caso  de 
ignição ou de iniciação durante o transporte. 
1.5. Matérias muito pouco sensíveis, comportando um pequeno risco de explosão 
























































todos  os  fabricantes  e  distribuidores  ulteriores  de  embalagens,  devem  fornecer 
informações sobre os procedimentos a seguir, bem como uma descrição dos tipos e das 
dimensões dos fechos (incluindo as juntas requeridas), e de qualquer outro componente 






































É  necessário  testar  seis  embalagens  para  obter  aprovação,  três  para  cada  ensaio  de 










que  tenha  sido  estabelecido  o  equilíbrio  entre  as  pressões  interiores  e  exteriores 
durante 3 minutos. 
2.2.1.5 Ensaio de empilhamento 



























Este  ensaio  pode  ser  realizado  seguindo  3  métodos:  uma  carga  não  guiada  numa 
embalagem  individual,  uma  carga  guiada  nas  embalagens  ou  uma  carga  não  guiada 



























































































































é  necessário  melhorar  o  seu  desempenho  para  aumentar  a  aceitabilidade  dos  seus 
consumidores  (Giacalone,  2018).  Um  dos  fatores  importantes  para  o  sucesso  na 
reformulação  dos  produtos,  é  saber  exatamente  o  que  o  cliente  deseja,  quais  as 
características do produto que são mesmo essenciais, e quanto é que os clientes estão 
dispostos a pagar. É também importante definir as características que não são essenciais 




























por  elementos  finitos  é  conseguir  resolver problemas  complicados de  forma  simples 
(Rao, 2005). 







necessário  fazer  uma  definição  do  mesmo.  Inicialmente,  é  necessário  classificar  a 
geometria,  definir  os  materiais  a  analisar  juntamente  com  as  suas  propriedades  e, 
posteriormente, classificar o tipo de análise a realizar. Muitas vezes, é necessário fazer 
simplificações nos modelos, dependendo muito do problema a analisar. 





dinâmicas.  Há  problemas  em  que  estas  forças  de  inércia  são  desprezáveis,  sendo 

























 Estrutura  shell  –  usa‐se  quando  a  espessura  é  muito  inferior  às  restantes 
dimensões da peça; 
 Estrutura  reticulada  –  são  as  constituídas  por  barras  prismáticas,  cujas 
dimensões transversais são muito menores do que o comprimento do respetivo 
eixo; 



























Por  outro  lado,  a  Bottom‐down  gera  as  malhas  tridimensionais  usando  entidades 
bidimensionais, por exemplo uma face geométrica. Esta técnica apenas pode ser usada 
para criar malhas em estruturas sólidas tridimensionais. Com esta técnica, consegue‐se 
obter malhas  de  alta  qualidade para  regiões  tridimensionais  de  geometria  complexa 
(ABAQUS, 2016a). 
2.4.4 Simulação aplicada a elevadas deformações 
O  recurso  a  ferramentas  de  simulação  numérica  para  a  resolução  de  problemas 
envolvendo  produtos  exposto  a  pressão  interna  é  frequentemente  usada,  havendo 
estudos sobre o comportamento deste material com diferentes solicitações.  
Nos estudos  com elevadas deformações,  a malha deve adaptar‐se ao modelo. Desta 
forma,  zonas  com maior  deformação  devem  ter malhas mais  finas.  Existem  estudos 
realizados a recipientes de paredes finas, todos eles com elevadas deformações, onde 
nas simulações usadas têm uma malha que se adapta nas diferentes zonas. Para além 

























e  foi  solicitada  com  uma  pressão  de  0.6  MPa.  Após  a 





Os  autores  estudaram  a  influência  da  pressão  externa 
num  recipiente  de  aço  inoxidável  AISI  304,  usado  para 
mergulhos  com  elevadas  profundidades.  O  estudo  foi 
realizado para perceber o porquê de o recipiente sofrer 
deformações  plásticas  antes  do  estipulado  e,  após 
descoberta a causa, encontrar uma melhoria geométrica 
para  a  resolução  desse  problema.  Concluíram  que 
aumentando  a  razão  altura/raio,  as  deformações 




Estudam o  comportamento  de  recipientes  com pressão 
interna  com  topo  elíptico.  Estes  recipientes  têm  uma 
espessura  baixa,  comparando  com  as  suas  restantes 








Neste  estudo,  o  autor  conclui  que  na  simulação  por 
elementos  finitos  de  chapas  de  metal,  quanto  maior  a 
espessura da chapa, maior a eficiência do estudo. Desta 









uma  embalagem  UN.  Esta  embalagem  conta  com  um 
fecho  Tulipa  que  contém  um  aro  plástico.  Para 
incrementar  a  densidade  de  homologação  desta 
embalagem,  o  autor,  recorreu  a  uma  ferramenta  de 
análise de elementos finitos, o ABAQUS CAE®. Com esta 
ferramenta, foi possível a redefinição geométrica do aro 






Costa et  al.  (2017),  para  que  as  organizações  sejam  capazes  de  sobreviver,  é  crucial 

























para  que  esta  seja  rapidamente  resolvida.  Para  tal  devem  ser  estudadas  todas  as 
possíveis  causas,  antes  de  se  tentar  encontrar  soluções.  Com  esta  filosofia,  Kaoru 
Ishikawa, em 1960, desenvolveu o diagrama causa efeito (Kiran, 2017). 











Este  diagrama  ajuda  a  identificar  as  causas  que  podem  estar  na  origem  de  um 















Neste  estudo,  foi  usado  o  diagrama  de  Ishikawa  para 
determinar as causas da variabilidade de um processo de 
extrusão.  Esta  técnica  foi  complementada  com  uma 
recolha  de  dados  e  análise  através  de  diagramas  de 
Pareto.  O  uso  destas  técnicas  permitiu  a  realização  de 
determinadas  ações,  que  levaram  a  uma  redução 









medidas  de  segurança  para  evitar  a  ocorrência  de 
acidentes.  
(Neves et al., 2018) 
Este  estudo  tinha  com  objetivo  a  aplicação  Lean  na 
indústria têxtil. O diagrama de Ishikawa, em conjunto com 
o  Brainstorming,  são  usados  como  ferramentas  para 






para  detetar  os  fatores  que  afetavam  a  qualidade  da 
superfície de uma peça produzida por Die  casting.  Com 
esta  ferramenta,  e  com  auxílio  de  uma  ferramenta  de 













visa  identificar,  conhecer,  aprender  e  comparar  as  melhores  práticas  e  processos 
encontrados noutras organizações. Após o uso desta ferramenta, a empresa tem de ser 
capaz  de  identificar  as  suas  falhas  e  as  novas  oportunidades,  para  assim  conseguir 
aumentar a sua conectividade. O autor acrescenta ainda que o benchmarking tem sido 
uma  ferramenta muito  usada  nas  últimas  duas  décadas  para  o  desenvolvimento  de 






















A  implementação  desta  técnica  está  citada  por  vários  autores,  existindo  diferentes 
metodologias, que entre si, têm etapas comuns, seguindo o ciclo de melhoria contínua 















Neste  estudo,  o  benchmarking  é  definido  como  uma 
ferramenta para definir os objetivos para universidades 
publicas  espanholas.  Com  esta  ferramenta,  é  possível 
criar  objetivos  atingíveis  que  focam  nas  melhores 















































































Já  em  2013,  para  reforçar  a  sua  presença  global,  a  COLEP  celebrou  uma  aliança 
estratégica  denominada  de  ACOA  –  the  Alliance  of  COLEP  and  One  Asia.  Como  seu 
parceiro tem a “One Asia Network”, que é composta pela Daizo Corporation, do Japão, 
a  Pax  Australia  e  a  Asian  Aerosols,  da  Índia.  Este  acordo  consiste  na  partilha  de 

























as  áreas  da  produção,  estando  a  seu  cargo  o  desenvolvimento  de  novos  produtos, 
definição  das  especificações,  geometrias,  materiais  e  procedimentos  de  transporte. 




três  peças.  O  leque  de  embalagens  é  muito  diversificado,  abrangendo  a  área  das 
embalagens alimentares, do general line e dos Aerossóis (Figura 31).  
 



















Este trabalho  incide numa embalagem metálica  troncocónica  (TC), com um diâmetro 



































O processo de  fabrico dos baldes UN na empresa  (Figura 35), começa na  receção da 
matéria‐prima  em  coils  de  folha‐de‐flandres,  de  onde  posteriormente  são  cortadas 
folhas  com dimensões  já predefinidas. A  esta operação denomina‐se  corte primário. 
Posteriormente,  a  folha  cortada  é  encaminhada  para  a  litografia,  onde  sofre  um 
Garras 
Rebordo 












No  corte  secundário,  são  cortados os  corpos dos baldes  e dos  tampos em  folhas de 
tamanho mais reduzido. As folhas cortadas para os tampos seguem para estampar, onde 
é também aplicado o vedante. Nesta fase, temos o tampo como um produto já acabado. 













desafio  das  empresas  é  conseguir  que  os  seus  produtos  sejam  cada  vez  mais 
competitivos. Essa competitividade impõe às empresas produzir cada vez de forma mais 















  TC 286 P UN Atual  TC 286 P UN Futuro  % de Redução 
Corpo [mm]  0.38  0.34  ‐ 12.8% 
Tampo [mm]  0.48  0.43  ‐ 10.4% 
Fundo [mm]  0.39  0.34  ‐ 10.5% 
Peso [g]  1765  1601  ‐ 9.03% 
Outro  fator que  tem que se  ter em conta, é o  fecho da embalagem. A empresa que 
produz a embalagem não é a mesma que procede ao seu enchimento e posterior fecho. 
Como referido anteriormente, segundo o ADR/RPE de 2019, o fabricante da embalagem 
é  responsável  por  informar  o  cliente  do  procedimento  para  fecho  correto  das 
embalagens. 













que,  com  um  menor  esforço,  se  consegue  obter  uma  melhor  melhoria.  Para 
complementar  o  estudo  das  embalagens,  foi  realizada  também  uma  análise  à 
concorrência  (benchmark),  para  comparação  de  especificações  de  embalagens  e  de 
geometrias. 
Foram  estudadas  as  diferentes  geometrias  e  características  pela  ordem  presente  na 











é  necessário  conhecer  bem  o  seu  estado  atual.  Esse  conhecimento  passa  por 
caracterizar  as  matérias‐primas,  para  prever  posteriores  comportamentos  nas 




A  folha‐de‐flandres  tem as  suas  propriedades no  sentido  da  laminagem descritas  na 















































276  276  268  272  275  275  274  3 
Tensão de rotura [MPa]  399  399  398  400  399  399  399  1 
Módulo de elasticidade 
[GPa] 
19,7  12,6  16,2  16,5  12,6  18,4  16.0  2.7 
Extensão à força 
máxima [%] 






























  7  8  9  10  11  12  Média  Desvio padrão 
Tensão de cedência 
[MPa] 
272  266  268  275  276  269  271  3 
Tensão de rotura 
[MPa] 
409  404  407  409  407  409  408  2 
Módulo de 
elasticidade [GPa] 
13,6  13,4  12,0  8,3  19,9  19,4  14.4  4.8 
Extensão à força 
máxima [%] 
19.3  18.8  18.8  18.8  19.1  19.2  ‐  ‐ 
 
As propriedades  a  45  graus  relativamente  ao  sentido de  laminagem  também não  se 
encontram definidas pela norma. Nesta direção (Tabela 16), é possível encontrar valores 








































  13  14  15  16  17  18  Média  Desvio padrão 
Tensão de cedência 
[MPa] 
280  271  269  280  272  274  274  4 
Tensão de rotura 
[MPa] 
404  402  403  404  402  404  403  1 
Módulo de 
elasticidade [GPa] 
20,8  16,5  19,5  19,4  12,8  18,8  18.0  2.7 
Extensão à força 
máxima [%] 



















































































que  a  garra  envolve  melhor  o  rebordo,  melhorando  assim  a  estanquidade  da 
embalagem e minimizando possíveis situações de tensões instaladas. 














Estas  embalagens  têm  uma  cravação  tripla,  a  qual  dá  resistência  suficiente  às 





































Todas  as  embalagens  verteram  nos  ensaios  de  pressão  hidráulica  antes  de  serem 
























Foi  reunida  a  equipa multidisciplinar  deste  projeto  para  realizar  conjuntamente  um 






































 Estudo  do  painel  do  tampo  ‐  o  painel  do  tampo  tem  muita  influência  no 
comportamento  da  embalagem  no  ensaio  de  pressão  hidráulica,  mas  a  sua 
implementação requer um maior esforço que as restantes soluções; 













elevado  for,  melhor  a  embalagem.  Outra  especificação  importante  é  a  espessura. 


















1.2  1.4  1.6  1.8  2.0  2.5 
Capacidade [L] 
2.5              
5             
10             
12             
15             
20             
25             















Colep    Concorrente A  Concorrente B  Concorrente C 













A  B  C  D  E  F 
Espessura do corpo 
[mm] 
0.38  0.34  0.34  0.35  0.35  0.30  0.32  0.33 
Espessura do Fundo 
[mm] 
0.36  0.34  0.37  0.34  0.35  0.32  0.32  0.32 
Espessura do Tampo 
[mm] 


































O  rebordo  faz  parte  do  sistema  de  fecho  da  embalagem  (Figura  53).  Esta  parte  da 
embalagem suporta a força de fecho, que deforma as garras da embalagem. Para um 






















































O  tampo  de  garras  é  uma  solução  desenhada  para  conter  produtos  perigosos, 





























  Colep  A  B  C 
Número de garras  18  20  18  18 
Furo nas garras  Com furo  Sem furo  Com furo  Sem furo 
Tempo de abertura   2 min 38 s  ‐  ‐  49 s 
 
Após  o  ensaio,  foi  verificado  que  a  embalagem  atual  da  Colep  tem  um  tempo  de 
abertura muito superior à do concorrente C, o que  indica que a embalagem atual da 
Colep está em desvantagem competitiva. Para opções sem furo na garra, a parte final 
















consegue‐se  um  melhor  preço  no  transporte.  A  solução  de  painel  do  tampo  Colep 
permite  o  empilhamento  das  embalagens  cheias,  assim  como  o  empilhamento  dos 
tampos entre si. 
















































para  conseguir ultrapassar a  falha do  tampo no ensaio de queda  sobre o  fundo. Por 
outro  lado,  também é  possível  concluir  que  é  necessário  remodelar  a  geometria  do 















mantendo assim as  suas dimensões e não deixando criar estas  folgas. Outra  solução 
possível era conseguir que o vedante, neste caso o poliuretano, se adaptasse melhor às 

















elemento  rígido  não  deformável.  Na  garra  da  ferramenta,  foi  definido  um ponto  de 















  Folha‐de‐flandres  Poliuretano  Unidades 
Tensão de cedência   275  ‐  MPa 
Módulo de elasticidade   16   6  GPa 
Coeficiente de Poisson  0.3  0.46  ‐ 
Para simular o momento de fecho, foi definido o ponto de fixação (RP) da ferramenta, 
representado na Figura 65, com uma rotação de 1 radiano por segundo.  
Como  se  pode  observar  na  simulação,  na  realidade  a  ferramenta  garante  um  fecho 
aceitável,  formando‐se  um  ângulo  α  de  aproximadamente  90°.  Também  é  possível 
verificar que o rebordo, durante o fecho, enrola sobre si mesmo, terminando a rotação 




















Esta  solução  não  impede que  o  rebordo  enrole  sobre  si mesmo, mas 
espera‐se  que  tendo mais material,  este  não  enrole  tanto,  deixando 
menos folga.  
Solução B  
Nesta  solução,  apenas  se  pensou  em  encostar  o  final  do  rebordo  à 
parede  do  balde,  conseguindo  assim  uma  maior  resistência  que  o 
rebordo atual, mas sem o inconveniente de um maior consumo de folha 




Esta  solução  foi  pensada  com o objetivo de  travar  completamente o 
enrolamento do rebordo durante as solicitações. Por outro lado, o final 






Esta  solução  tem  como  objetivo  aumentar  o  rebordo  nas  áreas  que 
sofrem  impacto,  e  diminuir  a  área  que  não  está  exposta  a  essas 
solicitações. Também foi pensado inclinar o final do balde, ficando este 
























Foi  realizada  a  Tabela  21,  onde  é  possível  observar  que  a  solução  com  menos 
inconvenientes será a solução C.  
Tabela 21 ‐ Tabela com diferentes vantagens de desvantagens das soluções para o novo rebordo 
  Solução A  Solução B  Solução C  Solução D 
Consumo de folha   Elevado  Baixo  Normal  Normal 
Comportamento 
as solicitações  
Intermédio  Mau  Bom  Bom 
Facilidade  de 
produção 
Médio  Fácil  Médio  Difícil 




anteriormente  realizada,  será  possível  a  visualização  da  posição  final  no  fecho  com 
rebordo Solução C. 
Para a realização desta simulação, foi usada a base da simulação do fecho do rebordo 





















de  folha  por  punção.  Nesta  etapa,  a  linha  é  alimentada  com  folha  já  previamente 
cortada,  com dimensões específicas para manter o desperdício  em valores mínimos. 
Como produto intermédio, resulta um disco com a geometria das garras. Este disco que 
contem  o  perfil  de  corte  segue  posteriormente  para  a  estampagem  onde  o  tampo 
adquire a sua geometria final.  
A  realização de protótipos é de  fácil  implementação. Como na  linha de produção de 




















































a  configuração  da  zona  superior  entre  garras.  Aqui  encontra‐se  uma  geometria  oval 
(Figura 78), para que após a estampagem, o excesso de material em forma de bico se 
encontre muito próximo do rebordo, evitando assim as fissuras com maior eficácia. Esta 






























 Inicialmente,  foi  efetuada uma análise  de  elementos  finitos  recorrendo  ao  software 
ABAQUS®  à  situação  atual  do  tampo,  para  posterior  comparação  com  as  restantes 



















Inicialmente,  foi  desenhado  um  único  componente  que  representa  a  embalagem 
fechada, onde a geometria do fecho ficou conforme a Figura 81. A peça foi definida com 
estrutura  shell  no  ABAQUS®  CAE.  Esta  análise  apenas  pretende  verificar  o 
comportamento  do  tampo,  pelo  que  foram  apenas  desenhados  os  pormenores  do 
painel  do  tampo.  Ao  simplificar  a  geometria  da  embalagem,  é  possível  realizar  um 
estudo numérico mais simples. 
As  características  do  material  foram  definidas  segundo  os  resultados  obtidos  nos 














































































Foi  reunida  a  equipa  de  trabalho  onde  foram  pensadas  diferentes  alterações  que 

























Acentuar  a  zona  de  transição,  para  evitar  que 
esta também deforme em conjunto com a zona 









reduzida,  para  evitar  que  este  deforme 








soluções propostas.  Para a  comparação de  soluções,  é necessário que determinados 
parâmetros  da  simulação  sejam  iguais.  Para  tal,  foram  definidos  como  parâmetros 
standard  todas  as  variáveis  da  simulação  numérica,  à  exceção  da  geometria  do 



































A  solução B não  tem um elevado  impacto no desempenho da embalagem à pressão 
hidráulica. O  seu  comportamento  é muito  semelhante  à  solução Colep. Apesar  de  a 




















Nesta  simulação  também  é  possível  observar  que  a  cova  do  tampo  sofre  elevadas 
































































Os  resultados  do  controlo  dimensional  também  se  encontram  conformes.  Para 














Após  a  estampagem,  todos  os  tampos  ficaram  conformes,  não  havendo  nenhum 













Para  validação do novo  rebordo  foram  realizados os  ensaios  de queda  e  de pressão 
interna exigidos pelo ADR/RPE 2019. 
3.6.1.1 Ensaio de queda sobre o fundo  













Foram  realizados  cortes  nos  tampos  deformados,  para  verificar  a  evolução  do 
comportamento do rebordo Novo face ao rebordo Colep. Conclui‐se que o novo rebordo 
tem  um  comportamento  muito  mais  favorável,  não  enrolando.  Apesar  desta  boa 




quatro  de  cada  produção.  Os  resultados  foram  uniformes:  todos  os  baldes  testados 





























geometria  das  garras.  As  restantes  soluções  encontram‐se  todas  conformes,  não 
apresentando nenhum defeito após o fecho. 
Como se pode observar no fecho com garras Colep, o tampo entre as garras apresenta 
uma  imperfeição  (seta azul,  Figura 99). Esta  imperfeição é prejudicial, não só a nível 
















A‐garras  56 s  63.29  Com rasgo entre garras 
B‐garras  48 s  69.62  Com rasgo entre garras 
C‐garras  Não abre  ‐  Garras sobrepostas 
D‐garras  56 s  63.29  Comportamento misto 
E‐garras  49 s  68.99  Com rasgo entre garras 
Após a abertura dos tampos, foi possível também verificar que a solução D‐garras, que 
foi desenvolvida para evitar que na abertura do tampo a folha sofresse um corte, não 











Solução  A‐garras  B‐garras  D‐garras  E‐garras 



























Solução  A‐garras  B‐garras  D‐garras  E‐garras 
























essencial  descobrir  a  influência  destas  alterações  em  conjunto,  pois  a melhoria  das 
garras é essencial para conseguir um bom tempo de abertura.  























que  permitiram um melhor  conhecimento  da  embalagem.  Este  conhecimento  traz  à 
empresa uma vantagem competitiva. Foram realizadas várias etapas,  todas elas com 
uma  extrema  importância  para  o  desenvolvimento  da  embalagem.  Na  Figura  110  é 






























































ambiciosa,  ficando  a  embalagem  mais  leve  do  mercado.  Neste  estudo,  também  é 
possível  verificar  que  a  embalagem Colep  tem um elevado  tempo  de  abertura.  Este 
elevado  tempo  vem  reforçar  a  necessidade  de  melhorar  o  fecho,  não  só  na  sua 
resistência, como também na sua facilidade de abertura. 




rebordo,  apresenta maior  resistência  aos  ensaios UN,  em  comparação  com a 
Solução Atual. Esta resistência deve‐se ao facto de o rebordo apresentar uma 
geometria que trava o enrolamento deste quando sujeito a solicitações. 














Solução C (rebordo)  Melhoria elevada  Melhoria   ‐ 
Solução A‐garras   Melhoria  Sem melhoria  Melhoria elevada 
Solução B‐garras   Melhoria  Sem melhoria  Melhoria 
Solução D‐garras   Melhoria  Sem melhoria  Melhoria elevada 








O  rebordo  Solução  C  pode  ser  aplicado  nas  restantes  embalagens  da  empresa  que 
apresentem rebordos nos seus sistemas de fecho. Esta aplicação nas diferentes soluções 
pode resultar em uma embalagem mais resistente. O aumento da resistência pode levar 
a  um  aumento  da  homologação  ou  a  uma  redução  de  espessuras,  pelo  que  traz 
benefícios económicos e competitivos para a empresa. 
Para além das soluções testadas, o estudo do painel do tampo, recorrendo à simulação 




























































seja  implementada,  é  apenas  necessário  que  haja  uma  alteração  de  geometria  na 
ferramenta de corte da folha.  
A  combinação  da  solução  do  rebordo  e  da  geometria  das  garras,  veio  trazer  à 
embalagem um aumento significativo de resistência nos ensaios UN. 
Devido à elevada dificuldade e ao elevado custo de fabrico de protótipos com um novo 
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